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考虑 不 同 节 点 行为 要 素 特 征 的 供应 链 演化 规律 研究 


座 治 东 ， 郑 国 华 
(中 南大 学 交通 运输 工程 学 院 , 长 沙 410075) 


摘 要 : 随 着 经 济 全 球 化 的 发 展 ， 供 应 链 网 络 的 发 展 也 变 得 复杂 。 为 研究 供应 链 的 实际 演化 规律 ， 以 复杂 网 络 理论 
中 的 多 局 域 世 界 模 型 为 原型 ， 提 出 了 一 种 包含 局 域 性 节点 与 全 局 性 节点 ， 且 反映 多 种 供应 链 行为 要 素 的 供应 链 网 络 
演化 模型 。 该 模型 验证 了 在 自然 演化 情况 下 ， 现 实 供应 链 网 络 均 具 有 一 定 的 需 律 性 ; 通过 算 例 对 比分 析 说 明 ， 该 模 
型 相 较 现 有 文献 中 的 演化 网 络 能 更 好 地 模拟 现实 的 供应 链 网 络 。 研 究 表明 ， 在 供应 链 的 自然 演化 过 程 中 ， 网 络 的 连 
通 性 和 传输 效率 不 断 增强 ， 由 于 新 节点 企业 多 与 较 大 规模 的 企业 合作 而 忽略 了 其 他 企业 ， 其 节点 间 紧 密 程 度 降低 ; 
企业 与 供应 链 网 络 的 紧密 度 逐 步 发 展 到 一 定 的 程度 将 趋 于 稳定 ， 大 规模 企业 的 发 展 速度 先 增加 后 放 缓 ， 各 规模 节点 
发 展 速度 在 中 后 期 保持 稳定 。 

关键 词 : 供应 链 演化 规律 ; 复杂 网 络 ; 多 局 域 世界 模型 ; 平均 场 理论 ; 仿真 模拟 
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Study on evolution law of supply chain considering characteristics of 
behavior factors of different nodes 


Liao Zhidong, Zheng Guohua 
(School of Traffic & Transportation Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 


Abstract: With the development of economic globalization, the development of supply chain networks has also become 
complicated. In order to study the actual evolution law of supply chain, based on the multi-local world model in complex 
network theory, this paper constructed a multi-local-world model which includes supply chain network evolution of local 
node and the global node. Through mean-field theory and analysis of simulation experiment, the power law of the model is 
verified. Simulation experiment data show: In the natural evolution of the supply chain, the connectivity and transmission 
efficiency of the network continue to increase. As new node enterprises cooperate with larger enterprises and neglect other 
enterprises, the tightness between nodes is reduced; enterprises and supply chain networks The degree of closeness will 
gradually stabilize to a certain extent, and the development Speed of large-scale enterprises will increase first and then slow 
down. The development speed of each scale node will remain stable in the middle and late period. 

Key words: supply chain network; complex network theory; multi-local world model; mean-field theory; simulation 


度 模 型 ， 并 通过 定义 每 个 节点 的 适应 度 体现 供应 链 网 络 中 节 
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村 引言 点 的 特性 ; Li 等 人 M3 提出 了 局 域 世界 演化 网 络 模型 ， 且 认为 

= 供应 链 是 围绕 核心 企业 ， 控 制 从 始 至 终 所 有 物料 流 、 资 网 络 中 节点 优先 连接 是 在 一 个 局 域 世界 中 进行 的 ， 田 思 等 人 
爹 流 、 信 息 流 ， 将 供应 商 、 制 造 商 、 分 销 商 、 零 售 商 ， 直 至 04 提出 


了 一 种 体现 局 域 性 质 及 联系 强 弱 的 新 型 多 局 域 世界 

最 终 用 户 连 成 一 个 整体 的 功能 网 链 结 构 趾 。 近 年 来 ， 随 着 “分 。 网 络 模 型 ， 并 将 其 用 于 模拟 现实 中 的 Internet 网 络 ， 孙 军 

散 网 络 化 制造 ”的 兴起 和 经 济 全 球 化 的 发 展 , 全 球 化 采购 、 跨 等 人 05 以 BA 模型 及 多 级 局 域 世界 模型 为 基础 ， 构 建 了 以 制 

国 建 三 等 现象 普遍 存在 ,企业 供应 链 网 络 结构 变 得 更 加 复杂 ， ” 造 商 为 核心 且 包 含 五 级 网 络 的 演化 模型 ， 并 分 析 其 拓扑 结构 
名 


更 加 多 变 。 日 益 复杂 的 供应 链 网 络 演化 情况 给 企 性质， 张 纪 会 等 人 09 对 适应 性 供应 链 进 行 了 研究 ， 通 过 引入 


业 供应 链 管 理 与 协调 带 来 了 巨大 的 压力 ， 如 何 通过 相关 模型 立 置 参数 并 将 其 与 节点 度 相 结合 ， 作 为 节点 间 相 互 选择 的 依 
来 研究 供应 链 的 演化 过 程 、 预 测 供应 链 的 变化 趋势 、 揭 示 供 ”” 据 ; 柳 虹 等 人 0 提出 了 分 层 供应 链 演化 模型 ， 考 虑 了 不 同 层 
应 链 网 络 演化 规律 ， 成 为 学 界 关 注 的 重点 。 次 的 节点 企业 的 重要 度 ， 并 以 重要 度 作为 节点 企业 选择 合作 

前 ， 国 内 外 学 者 主要 运用 了 协同 发 展 理论 3、 演 化 博 。 ”伙伴 的 依据 ; 曹 文彬 等 人 中 采用 节点 度 、 边 效益 等 参数 作为 
弈 外 和 复杂 网 络 理论 国 等 方法 研究 供应 链 演化 规律 。 其 中 复 。 节点 优先 连接 的 指标 ， 构 建 了 局 域 演 化 的 供应 链 模 型 ， 对 不 
杂 网 络 理论 凭借 其 强大 的 网 络 结构 及 演化 规律 分 析 能 力 ， 自 同时 期 的 供应 链 网 络 演化 给 出 了 经 济 学 解释 ， 张 旭 等 人 0 
Watts 等 人 [9 提出 WS 小 世界 网 络 模型 并 揭示 了 现实 网 络 的 小 ”提出 了 一 种 加 权 改 进 节点 收缩 法 ， 研 究 了 在 演化 过 程 中 煤炭 


可 


世界 特性 、Barabasi 等 人 中 提出 了 著名 的 具有 “ 马 太 效应 ”的 。” ”供应 链 网 络 中 节点 的 重要 度 。 
BA 无 标 度 网 络 模型 并 揭示 了 实际 复杂 网 络 的 无 标 度 特性 后 ， 上 述 对 供应 链 演化 规律 研究 的 文献 ， 大 多 仅 考 虑 了 节点 


就 被 广泛 地 应 用 到 各 领域 的 网 络 研究 中 [m11。 在 复杂 网 络 理 。 ”优先 连接 规 得 
论 用 于 供应 链 演化 规律 的 研究 中 ，Barrat 等 人 0 提出 了 适 


和 不 同类 型 的 节点 的 适应 度 问题 ， 而 尚未 对 真 
局 域 世界 性 质 ， 以 及 不 同 节点 的 行为 要 素 对 供应 链 
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演化 规律 的 影响 作 深 入 研究 ， 因 而 在 对 现实 供应 链 的 模拟 上 b) 设 局 域 性 节点 与 全 局 性 节点 在 加 入 该 供应 链 网 络 时 
难以 体现 不 同 节点 企业 的 影响 作用 。 (有 同样 数量 的 连 边 ; 

于 供应 链 网 络 是 一 个 复杂 性 和 动态 性 并 存 ， 且 链 上 节 c) 该 模型 中 的 所 有 连 边 为 无 向 边 
点 相互 作用 并 随时 间 演化 的 自 组 织 系 统 ， 考 虑 到 现实 环境 中 CR a 
存在 地 域 、 语 言 、 企 业 文化 等 的 隔 头 ， 企 业 对 合作 者 的 选择 和 放下 全 个 雪 四 的 为 7- 
并 不 总 能 在 全 球 范围 内 进行 ， 所 以 本 文 以 多 局 域 世界 网 络 演 。 “1.2 供应 链 网 络 演化 模型 
化 模型 为 基础 ， 把 现实 供应 链 的 特性 和 演化 行为 体现 到 该 网 1) 模型 设 定 
络 模型 中 ， 提 出 把 网 络 节点 分 为 局 域 性 节点 和 全 局 性 节点 ， 本 文 建立 的 供应 链 网 络 模型 用 G= ,已 C) 表示 ， 主 要 包 
并 把 供应 链 网 络 行为 要 素 分 为 七 类 ， 以 此 模拟 现实 供应 链 网 。 含 了 三 个 元 素 : v 表示 网 络 中 的 节点 ， 其 中 =IM| 表示 网 络 
瓜 相 的 区 大 性 全 业 有 全 月 性 作 dp 和 起 作 老 的 近 反 一 以 双全 证 二 大 看书 点 小 开 风 不 娄 。 二 su 人 j<K Xeons0 生 二 寺 企 员 亲 
链 在 发 展 过 程 中 可 能 发 生 的 行为 ， 同 时 通过 对 模型 的 理论 分 ”的 关联 ，a=1 表示 节点 ;与 节点 / 存在 关联 ，w=0 表 示 节 点 ; 
析 ， 验 证 供应 链 网 络 具有 的 早 律 性 ， 以 此 反映 现实 供应 链 网 “与 节点 7 不 存在 关联 ， C={olae(0.1hieV} 表示 节点 的 适应 度 
络 的 演化 规律 。 系数 。 模 型 中 以 Q 表示 局 域 世界 ， 以 Q 表示 具体 的 一 个 局 域 

0 世界 ， 其 中 1=12.n， 为 网 络 中 局 域 世界 的 总 数 。 

1 “供应 链 网 络 演化 模型 构建 模型 中 节点 在 现实 供应 链 网 络 中 是 独立 经 营 、 自 负 硕 亏 
1.1 模型 说 明 与 假设 的 企业 ， 模 型 中 的 边 在 现实 供应 链 网 络 中 代表 的 是 企业 间 存 
目前 全 球 供应 链 发 展 趋势 表明 ， 大 型 跨国 企业 的 供应 链 。 ”在 的 关联 ， 如 企业 闻 存 在 的 贸易 、 信 息 、 服 务 等 的 联系 。 

网 络 节点 不 断 延 伸 到 世界 各 国 ， 跨 国 公司 和 国际 采购 组 织 在 2) 模型 参数 
全 球 市 场 的 采购 活动 日 趋 频繁 和 活跃 ， 能 够 在 全 球 范围 内 先 本 文 模型 的 网 络 拓扑 结构 参数 
择 合作 伙伴 的 大 型 企业 越 来 越 多 ， 但 同时 也 应 看 到 ， 很 多 业 a) 网 络 的 平均 度 。 
务 规模 和 能 力 较 弱 的 企业 ,其 辐射 范围 较 小 , 很 难 跨 过 地 域 、 en 
语言 等 界限 在 更 大 范围 内 选择 合作 伙伴 。 基 于 此 ， 本 文 在 多 b) 节点 的 度 ^“ 入” ,表示 与 企业 ， 有 关联 的 企业 个 数 ， 
局 域 世界 网 络 的 基础 上， 考虑 具有 不 同 特征 的 局 域 性 节点 和 网 络 的 平均 度 丰 ， 即 网 络 中 节点 度 的 平均 水 平 ， 它 反映 了 网 
全 局 性 节点 的 供应 链 网 络 特性 ， 研 究 不 同类 型 的 供应 链 演化 。 络 中 点 与 边 的 基本 情况 ， 体 现在 现实 供应 链 网 络 中 是 每 个 企 
情况 。 业 与 整个 网 络 关联 紧密 度 的 平均 值 。 
相关 概念 的 说 明 如 下 ， c) 聚 类 系数 C 。 描述 了 与 该 节点 直接 相连 的 节点 之 间 的 
a) 局 域 性 节点 ,是 指 只 能 够 在 其 自身 所 处 的 局 域 世界 中 “连接 情况 ， 即 网 络 中 节点 的 集聚 程度 。 在 现实 供应 链 网 络 中 
发 展 ， 即 只 能 在 局 部 区 域内 选择 合作 伙伴 的 节点 ， 这 体现 出 。 代表 了 与 该 企业 有 直接 关联 的 企业 间 的 关系 。 
了 一 些 中 小 型 企业 在 现实 供应 链 网 络 中 的 发 展 状况 。 d) 平均 路 径 长 度 <d> 。 是 指 网 络 中 的 节点 到 其 他 任意 
b) 全 局 性 节点 ,是 指 既 能 在 其 所 处 的 局 域 世界 中 选择 合 。 节点 的 最 短 距离 的 平均 值 ， 它 体现 了 供应 链 网 络 的 连通 性 与 
作 伙 伴 ， 又 能 在 全 局 上 选择 合作 伙伴 的 大 型 节点 ， 这 体现 出 “传输 效率 。 
全 局 性 节点 具有 与 已 存在 于 供应 链 中 的 高 适应 度 企业 建立 关 e) 宕 律 系数 y 。 反 映 了 该 网 络 的 宕 律 性 的 强 弱 ，y 的 值 
系 的 能 力 。 越 大 则 表示 该 网 络 的 宗 律 性 越 强 。 在 现实 供应 链 中 体现 为 各 
同时 ， 通 过 研究 现实 供应 链 的 发 展 历程 和 对 供应 链 节点 规模 企业 的 分 布 情况 ， 宕 律 系数 越 大 ， 代 表 规 模 越 大 的 企业 
企业 行为 进行 分 析 2%20。 本 文 在 供应 链 网 络 演化 模型 的 研究 。 在 整个 网 络 中 所 占 比例 越 小 。 
中 引入 了 以 下 行为 要 素 : 3) 模型 演化 规则 
a) 新 的 节点 网 络 加 入 。 具有 一 定 网 络 结构 的 企业 团体 或 本 文 研究 的 供应 链 网 络 演化 模型 的 演化 规则 为 : 
者 小 型 供应 链 加 入 到 该 供应 链 网 络 中 ， 具 体 的 情况 表现 为 集 a) 初始 化 。 网 络 初 始 拥 有 w 个 相互 不 连通 的 局 域 世界 ， 
团 间 的 战略 合作 等 。 每 个 局 域 世界 o 是 拥有 mw 个 节点 以 及 a 条 边 的 网 络 ,对 网 络 
b) 新 的 局 域 性 节点 加 入 。 一 个 本 行业 的 中 小 型 企业 加 入 | 加 
到 该 供应 链 网 络 当中 ， 该 首 六 只 能 在 其 所 在 的 局 城 世界 中 选中 的 点 ;由 也 权 值 C， 记 节点 的 度 ”“ 各“， 节 点 之 间 的 连 边 
择 合作 伙伴 。 为 无 向 边 。 
c) 新 的 全 局 性 节点 加 入 。 一 个 本 行业 的 大 型 企业 加 入 到 b) 演化 过 程 。 
该 供应 链 网 络 当中 ， 该 节点 能 够 在 该 供应 链 网 络 中 的 所 有 局 QD 以 概率 在 网 络 中 加 入 一 个 新 的 局 域 世界 Q 。 
域 世界 中 选择 合作 伙伴 。 加 以 概率 4 在 局 域 世界 Q 中 加 入 一 个 带 有 。 条 边 的 局 
d) 局 域 世界 内 部 产生 新 的 关系 ,在 同一 个 局 域 世界 中 的 。“ 域 性 节点 ， 与 该 局 域 世界 中 节点 1 相连 的 概率 为 
两 个 节点 企业 发 生 合作 、 贸 易 等 关系 。 
6) 局 域 世 界 之 间 产 生 新 的 关系 。 在 不 同 局 域 世 界 中 的 两 PO (1) 
个 节点 企业 发 生 合作 、 贸 易 等 关系 。 所 
从 节点 的 退出 。 节 点 企业 因为 策略 或 者 发 展 方向 等 原因 四 以 概率 * 在 局 域 世界 o 中 加 入 带 有 条 边 的 全 局 性 
退出 了 该 供应 链 网 络 。 节点 ， 在 所 处 局 域 网 络 中 建立 条 边 ， 与 其 他 网 络 建立 ea 条 
g) 旧 关 系 的 消失 。 两 节点 企业 中 原 有 合作 、 贸 易 等 关系 这， 其中 eve， 与 忆 直 办 中 节点 相 渗 和 要素 为 式 C1)， 
的 终止。 @ 以 概率 :在 局 域 世界 o 中 增加 条 边 ， 首 先 随机 选取 
同时 ， 为 了 简化 计算 ， 对 模型 作出 以 下 假设 ， 有 重复 e 次 。 
a) 在 供应 链 演化 模型 中 ， 仅 考虑 以 上 七 类 行为 要 素 ， 加 以 概率 * 在 局 域 世界 Q 和 局 域 世界 0,1 之 间 增 加 


假定 每 个 行为 要 素 的 发 生 时 相互 独立 的 ; 


条 边 ， 每 个 局 域 世 界 中 的 节点 按 式 〈1) 选 


区 。 
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录用 定稿 
@ 以 概率 v 在 局 域 世 界 Q 中 删除 一 个 节点 及 其 所 有 连 边 ， 
二 三公 
"WG O) 
以 概率 v' 在 局 域 世界 Q; 中 删除 其 中 e 条 边 , 其 中 一 端 
随机 选 定 ， 另 一 端点 选取 的 概率 为 
waa = 站 
P Wa (3) 
根据 假设 条 件 ， 其 中 p+qtrt+stutv+v'=1 有 日 e=e2 。 


c) 终止 条 件 : 根据 需求 指定 N'， 当 网 络 规模 NN 达到 指 


定 的 X' 时， 输出 该 网 络 。 
1.3 理论 分 析 
本 文采 用 平 ] 


复杂 问题 中 有 较 好 的 效果 。 


平均 场 理论 是 把 环境 对 物体 的 作 | 
用 效果 蔡 代 单个 作用 效果 的 加 和 方法 ， 在 处 理 高 次 、 高 维 


多 场 理论 对 供应 链 演化 模型 进行 相关 分 析 。 
进行 集体 处 理 ， 以 平均 作 


的 


上 述 模型 可 以 得 出 ， 模 型 经 过 时 间 :的 演化 后 ， 网 络 


中 任意 一 个 局 


法 


任意 点 的 平均 度 为 5- ) 


21(peot+ qe1t+rez+ ses+ues—ve —yv'e7 
> 大 2meo+ (ertg ) 


ieQ 


w+itp 


每 个 局 域 世界 9Q 的 节点 数 


(gt+r—vt 


Nao(f)= mo+ 
w 


依据 平均 场 理论 ， 假 设 是 一 个 随时 间 1 连续 变量 ， 


十 力 


世界 Q 的 平均 度 为 (假定 每 个 局 域 世界 Q 中 


(4) 


(5) 


则 


度 右 的 变化 率 的 推导 如 下 ,对 于 每 一 时 间 步 长 内 的 演化 过 程 ， 


对 应 的 动力 学 公式 为 
0 
or 
WR__ge pa 
Or w+pt 
Ok:_ res P+ res PO) 
Or w+pt w+pt 
Ok: Ses 1 1 
下 PCG 
Ot wp Ra Not)) . 
Ro 2 pO tp) 
Ot w+pt w+ pt w+ pt 
Ge y Ne) Pi) 
Or wt+pt 2 
Ok Vv 于 1 1 


+ (1 
Cr W 十 加 Nao(1) 


Ud-P))] 


Nolt) No(t) -1 


令 c=peo+dqeli+rez+ses+tes-y-yer ， 将 其 汇总 可 得 : 


(v—ses)p 


A= +rest+rest Ses+ 2ues 
2c 


lv 


Ses—2y" 
mp+qt+r—-v 2p 


于 当 节 点 刚 进入 时 wo=e ， 则 


B Bit,, 
RD = 一 二 + 二) 


2c(mp+q+r—v) 


定义 4 的 概率 密度 为 Po = -二 ， 则 有 


让 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 


(10) 


(1D 


(12) 


(13) 


(14) 


(15) 


(16) 
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1 e+B4 
P(ki(t) <Kk)=1 Wim TB/A) 1 (17) 
又 因为 
_ [P(A(D) < 各] 
ND (18) 
计算 得 
_t(e+B/A)A 才 
PO 他 十 三角 (19) 
其 中 ， y=1+1/4 。 
可 以 看 出 ， 该 模型 的 度 分 布 具有 和 容 律 性 ， 而 且 当 


p=r=s=u=v=v'=0, w=gq 


模型 ， 计 算得 肾 律 系数 7=3 ， 进 


1 时 该 模型 可 以 转换 成 为 经 典 BA 
步 证 明了 该 推导 过 程 的 正 


确 性 。 
化 具有 一 定 的 究 律 性 。 
2 ”模型 仿真 及 分 析 


对 比 仿真 分 析 
为 验证 


2.1 


因此 可 以 说 明 在 本 文 的 假设 情况 下 ， 供 应 链 网 络 的 演 


供应 链 演化 模型 的 适用 性 ， 现 将 该 模型 与 相关 文 
献 中 常用 于 模拟 现实 供应 链 的 BA 网 络 模型 、 


WS 小 世界 网 


络 模型 进行 对 比分 析 ， 并 引 
结构 参数 分 析 。 图 1 


为 近年 来 我 国 ICT 行业 


| 入 现实 供应 链 网 络 进行 网 络 拓扑 


主要 节点 网 络 结 


js 


构图 P23， 图 


为 近年 来 中 上 玉 


汽车 零 部 件 企 


网 络 关系 图 请]。 


Ls 地 


图 1 国内 


ICT 主要 节点 关系 


Fig. 1 


Domestic ICT main node relationship diagram 


计算 图 
均 度 天 =5.125 
C=0.4796 ， 震 


je 


图 2 


汽车 零 部 件 企业 网 络 
Fig.2 Auto parts enterprise network 
网 络 的 拓扑 参数 得 : 
， 平 均 路 径 长 度 <d>=3.0273 ， 习 
律 系数 y=2.0387 。 用 本 文中 的 网 


模型 、WS 小 


N=200 ， 耦 合 


网 络 的 规模 为 V=164 ， 平 


F 均 聚 类 系数 
络 模型 与 BA 


此 界 模型 同时 产生 网 络 ，BA 模型 参数 设置 为 : 


N=200m=l0m=3，WS 小 世界 模型 参数 设置 为 ， 网 络 规模 


系数 人 =3 ， 重 连 概率 P=0.5 。 通 过 多 次 实验 数 


据 得 出 表 1 所 示 的 各 网 络 模型 的 网 络 拓扑 结构 参数 的 数据 对 


比 。 
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表 1 ICT 网 络 模型 模拟 参数 对 照 均 能 很 好 的 模拟 ， 说 明 通 过 研究 该 模型 的 演化 过 程 来 反映 和 
Table 1 ICT network model simulation parameter comparison 总 结 现实 供应 链 网 络 的 演化 规律 是 可 行 的 。 
四 。 平均 路 径 ”平均 聚 类 究 律 表 2 汽车 零 部 件 网 络 模型 参数 对 照 
网 络 类 型 ” 网络 规 模 。 平均 度 区 
长 度 <d> 系数 C 系数 Table 2 Auto parts network model parameter comparison 
ICT 网 络 164 5.1250 3.0273 0.4796 2.0387 | a 平均 路 径 匀 聚 类 守 律 
下 网 络 类 型 。 ”网 络 规模 平均 度 K ， 
本 文 模型 200 5.1975 3.1226 0.3715 2.2780 长 度 <d> 系数 C 系数 7 
BA 模型 200 5.9730 3.2378 0.0414 2.4336 零 部 件 网 络 1000 5.5743 3.7187 0.4124 -2.3041 
WS 模型 200 6.0000 3.8293 0.0856 本 文 模型 1000 5.6383 3.5197 0.3522 2.1978 
于 图 2 中 网 络 包含 9 298 个 节点 ， 为 简化 计算 ， 迄 BA 模型 1000 5.9840 3.5378 0.0271 ”2.7336 
其 中 1 000 个 节点 作为 计算 对 象 。 该 网 络 规 模 为 N=1000 ， 平 WS 模型 1000 6.0000 4.2474 0.0688 


均 度 天 =5.125 ， 平 均 路 径 长 度 <d>=3.0273 ， 平 均 聚 类 系数 
C=0.4796 ， 窜 律 系数 y=2.0387 。 同 样 用 本 文 网 络 模型 与 BA 
网 络 模型 、WS 小 世界 模型 同时 产生 网 络 ， 网 络 规模 设置 为 
N=1000， 其 余 参数 不 变 , 通过 多 次 实验 数据 得 出 表 2 所 示 的 
各 网 络 模型 的 网 络 拓扑 结构 参数 的 数据 对 比 。 
通过 表 1 和 2 中 各 项 拓扑 结构 参数 的 数值 可 以 看 出 ， 在 
网 络 规模 相似 的 情况 下 , 本文 模型 演化 而 成 的 网 络 在 平均 度 、 
平均 路 径 长 度 、 究 律 系数 上 均 具 有 与 现实 供应 链 网 络 非常 接 
近 的 值 ， 并 且 在 供应 链 演 化 的 各 个 阶段 均 有 较 好 的 表现 ， 
此 说 明 该 模型 相 较 于 BA 网 络 模型 以 及 WS 小 世界 模型 更 能 

刻画 现实 供应 链 网 络 ， 并 且 对 于 两 个 不 同 规模 的 供应 链 网 络 


PE 3 ed 


102 10° 101 


N=200 N=500 


图 3 不 同 网 络 规模 的 度 分 布 图 


供应 链 演化 情况 分 析 

通过 上 述 算 例 对 比分 析 证 明了 该 网 络 模 型 相 较 于 现 有 的 
其 他 网 络 模型 ， 能 更 好 地 模拟 现实 供应 链 网 络 的 演化 情况 。 
现 通 过 该 网 络 模型 对 现实 供应 链 的 演化 过 程 进 行 仿真 分 析 。 
供应 链 网 络 自然 增长 时 ， 图 3 为 不 同 网 络 规模 下 的 度 分 
布 情况 ， 图 4~7 为 各 参数 随 网 络 规模 增长 时 的 变化 情况 。 


2.2 


Fig.3 Degree map of different network sizes 


N 


图 4 平均 路 径 一 网 络 规模 关系 


Fig. 4 Average path-network size diagram 


一 T 一 


1500 
N 


图 6 平均 度 一 网 络 规模 关系 


Fig.6 Average-network size diagram 


类 节点 对 网 络 的 影响 ， 通 过 调整 网 络 中 全 局 性 节点 和 
局 域 性 节点 加 入 网 络 的 概率 ， 生 成 同等 规模 的 网 络 并 计算 其 
参数 得 到 表 3。 其 中 网 络 一 的 全 局 性 节点 加 入 网 络 的 概率 高 
于 局 域 性 节点 ， 网 络 二 将 两 类 节点 加 入 网 络 的 概率 交换 。 
全 | on 人 | 
N=1000 
图 5 聚 类 系数 一 网 络 规模 关系 


Fig. 5 Clustering coefficient-network size relationship diagram 
天 律 乐 数 -网 络 战 机 
二 


+* 


500 1000 1500 2000 2500 
N 


图 7 军 律 系数 一 网 络 规模 关系 


Fig.7 Power law coefficient-network size relationship diagram 
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表 3 


两 类 节点 网 络 参数 分 析 


Table3 Analysis of network parameters of two types of nodes 


网 络 规模 


平均 度 K 


长 度 <d> 


平均 路 径 “ 平 均 聚 类 


宕 律 
系数 


系数 C 


网 络 一 800 
网 络 二 800 


3.73 3.61 
5.61 4.27 


0.33 2.12 
0.42 :35 


图 3 表明 ， 随 着 人 
律 性 更 加 


显 ， 在 N=500 时 ， 
在 选择 合作 伙伴 时 更 倾向 于 其 局 域 世界 
， 核 心 企业 在 网 络 中 重要 性 增 大 ， 因 此 


应 链 网 络 规模 的 增长 


， 网 络 整体 的 肾 


7=2.345 。 新 加 入 网 络 的 节点 


中 的 大 规模 节点 


供应 链 网 络 在 核 


心 企业 发 生 风险 时 的 稳定 性 随 网 络 规模 


首 大 


而 变 差 ， 各 个 局 


域 世界 内 联系 较为 紧密 ， 局 域 世界 间 通 过 全 


局 性 节点 企业 将 


其 建立 连接 ， 彰 


响 越 来 越 小 ， 因 


比 新 


从 图 


的 波动 ; 平均 度 与 震 律 系数 波动 幅度 小 ， 


f 局 域 世界 加 入 网 络 这 一 行为 
的 小 型 供应 链 网 络 加 入 
络 整 体 的 影响 随 网 络 规模 的 
4~7 可 以 看 出 ， 随 着 网 络 规模 的 变 大 ， 
路 径 长 度 、 平 均 度 、 窜 律 系 数 的 总 体 趋势 是 
减少 ， 平均 路 径 长 度 和 聚 类 系数 的 值 在 网 络 1 


兽 大 而 变 小 。 


要 素 对 网 络 的 影 
供应 链 网 络 对 网 


网 络 的 平均 
首长 ， 聚 类 系数 
长 前 期 有 一 定 


于 稳定 。 因 此 ， 现 实 信 


应 链 网 络 自 然 演化 过 


通 性 和 传输 效率 不 断 力 


于 新 节点 企业 多 与 较 大 规模 的 企业 合作 而 


其 值 在 N>1000 后 趋 


程 中 ， 网 络 的 连 


[大 ， 但 其 节点 间 紧 密 


企业 与 供应 链 网 络 的 紧密 度 逐 步 发 展 到 一 定 
定 ， 大 规模 企业 的 发 展 速度 先 增加 后 放 缓 ， 各 规模 节点 发 展 


速度 在 中 后 其 


保持 稳定 。 


程度 降 
忽略 了 


LO 从 表 3 看 出 ， 不 同 的 节点 对 网 络 的 平均 度 影响 较 小 ， 全 
中 局 性 节点 能 减少 平均 路 径 长 度 ， 聚 类 系数 以 及 宕 律 系数 。 因 
@) 此 全 局 性 节点 能 增强 网 络 的 连通 性 及 传输 效率 ， 提 高 了 大 规 
王 。。 模 节 点 企业 的 比例 ， 同 时 在 一 定 程度 上 降低 了 节点 问 的 紧密 
度 。 

本 总 结 上 述 演化 规律 ， 本 文 可 得 出 如 下 实践 意义 : 

.之 a) 根据 供应 链 网 络 演化 中 的 度 分 布 规律 ,可 通过 计算 蘑 
> 一 供应 链 网 络 的 备 律 系数 以 及 绘 出 其 度 分 布 情况 以 判断 其 是 
(5 否 处 于 发 展 的 稳定 期。 

全 b) 根据 部 分 参数 的 波动 情况 ， 在 供应 链 形成 初期 ， 核 心 
己 。 企业 应 慎重 考虑 是 否 与 新 的 企业 联盟 进行 合作 ， 新 的 企业 联 
() ” 盟 加 入 有 极 大 的 风险 且 可 能 改变 核心 企业 的 地 位 ，。 


c) 当 


3 ”结束 语 


供应 链 产生 多 个 连通 性 差 的 局 域 也 
局 性 节点 企业 来 加 强 网 络 的 连通 性 。 


界 时 , 应 引入 全 


T 


a) 本 文 以 多 局 域 世 界 网 络 模型 为 基础 ， 设 计 了 一 个 包含 
局 域 性 节点 和 全 局 性 节点 在 内 ， 且 具有 七 类 


链 网 络 演化 模型 。 通 过 运 | 


平均 场 理论 方法 


行为 要 素 的 供应 
， 验 证 了 供应 链 


程 。 


网 络 具 有 一 定 的 窜 律 性 。 通 过 两 个 实例 对 比分 析 ， 验 证 
网 络 模型 较 现 有 网 络 模型 能 更 好 地 刻画 现实 


供应 链 演化 的 过 


b) 仿真 实验 结果 表明 , 供应 链 网 络 在 演化 过 程 中 拥有 以 


tt 


下 拓扑 特性 : 


渐变 短 , 度 分 布 的 震 律 性 逐渐 变 强 ,网 络 保持 


同时 也 说 明 该 网 络 模型 相 较 其 他 网 络 模型 能 


供应 链 演化 的 过 程 。 


c) 对 供应 链 网 络 演化 规 得 


随 着 网 络 规模 的 变 大 ， 网 络 的 平均 路 径 长 度 逐 


较 高 的 集聚 性 。 
更 好 地 刻画 


辑 
当 
六 


tt 


的 研究 , 揭示 


网 络 行为 要 素 给 供应 链 演化 模型 带 来 不 同 的 
规模 的 变 大 ， 网 络 的 连通 性 和 传输 效率 增 大 


| 


了 不 同 的 供应 链 
影响 ， 随 着 网 络 
， 企 业 与 供应 链 


络 的 紧密 度 趋 于 稳定 ， 大 规模 企业 的 发 展 速度 先 增加 后 放 


的 程度 将 趋 于 稳 


组 ， 


性 节点 ， 更 能 提高 网 络 效率 以 及 大 规模 企业 产生 
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各 规模 节点 发 展 速度 保持 稳定 。 全 局 性 节点 相 较 与 局 域 
的 概率 。 
究 结果 对 宏观 预测 供应 链 网 络 的 拓扑 结构 变化 ， 


d) 本 文 丰 


对 各 


E 供 应 链 演化 的 不 同时 
业 自 身 发 展 的 策略 等 具有 


期 ， 供 应 链 各 节点 企业 制定 适合 企 
定 的 借鉴 作用 。 
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